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摘要 :【 目的】 本 研究 旨 在 从 蛋白 质 组 整体 层面 益 明 茶 足 柄 瘤 是 黄蜂 Lysiphlebus testaceipes 3825 A A 
后 的 多 蛋白 调控 ,重点 筛选 与 能 量 代谢 相关 的 滞 育 关联 蛋白 并 分 析 其 功能 ,有 助 于 更 好 地 理解 茶 足 
柄 瘤 是 黄蜂 肾 清 育 的 代谢 机 制 。【 方 法 】 利 用 同位 素 标记 相对 和 绝对 定量 (isobaric tags for relative 
and absolute quantification, iTRAQ) JX R64 T RA 4828 9E 3 SES 8l 3ESET N45 X1 
用 GO, KEGG AARET 1E Moa Ee 08 Zr ETERRA A Ja E E E RECS S8 ls dpCEON A P E 
表达 蛋白 (differentially expressed proteins, DEPs) 。 [AR] AMERRE 4d 9p SE TE AR aE e A 
肾 DEPs 有 135 ^^, 6,4& nk d A t EJPEGAGEGQUEOGSM,TGD EGG 97^. GO KEGG € 
集 分 析 表 明 ,与 天 冬 氨 酸 转 运 L- 谷 氨 酸 转运 `, 胆 碱 脱 氨 酶 活性 和 胆 碱 生物 合成 甘氨酸 甜菜 碱 条 目 
以 及 氧化 磷酸 化 通路 相关 的 蛋白 上 调 表达 。【 结论 】 氧化 磷酸 化 通路 相关 蛋白 在 茶 足 柄 瘤 蚜 茧 蜂 
滞 育 过 程 中 时 显著 上 调 表 达 , 说 明 能 量 代谢 与 该 蜂 滞 育 密切 相关 ,并 推测 氧化 磷酸 化 过 程 除 为 灌 育 
肾 提 供 维持 生命 基本 活动 的 主要 能 量 外 ,还 提供 热能 。 

关键 词 : 茶 足 柄 瘤 蚜 黄蜂 ; WA; 能 量 代谢 ; 差异 表达 蛋白 ; 蛋白 含量 ; iTRAQ 
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Differentially expressed proteins associated with energy metabolism in 
diapause and non-diapause pupae of Lysiphlebus testaceipes ( Hymenoptera: 
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Abstract: [ Aim] This study aims to elucidate the regulation of multi-proteins behind diapause pupae of 
Lysiphlebus testaceipes, with focus on the screening of diapause-associated proteins related to energy 
metabolism and analysis of their functions, and is helpful to better understand the metabolic mechanism of 
diapause in L. testaceipes. [Methods] The protein contents in diapause and non-diapause pupae of L. 
testaceipes were compared by isobaric tags for relative and absolute quantification (iTRAQ ) and the 
differentially expressed proteins ( DEPs) in diapause and non-diapause pupae of L. testaceipes were 


analyzed and identified using bioinformatics methods based on GO and KEGG databases. [Results] A 








基金 项 目 : 国家 重点 研发 项 目 (2017YFE0104900, 2017 YFD02010000 ) 

作者 简介 : 刘 敏 , dc, 1994 年 2 HÆ, 内 蒙古 乌 兰 察 布 市 人 , 硕士 研究 生 , 研究 方向 为 害虫 生物 防治 , E-mail: lm18883338543@ 163. com 
“通讯 作者 Corresponding author, E-mail; liuaiping806@ sohu. com 

收 稿 日 期 Received; 2019-11-05; 接受 日 期 Accepted: 2020-03-06 


















































6 期 刘 SE. 茶 足 柄 瘤 蚜 革 蜂 清 育 和 非 滞 








育 肾 中 与 能 量 代谢 相关 的 差异 表达 和 蛋白 709 




















total of 135 DEPs in diapause and non-diapause pupae of L. testaceipes, including 38 up-regulated 


proteins and 97 down-regulated proteins, were found. GO and KEGG enrichment analysis showed that the 


proteins related to the terms of aspartate transport, L-glutamate transport, choline dehydrogenase activity 


and glycine betaine biosynthetic process from choline, and the pathway of oxidative phosphorylation were 


up-regulated. 


[ Conclusion ] The proteins associated with oxidative phosphorylation pathway are 
p phospnory p y 


significantly up-regulated during diapause of L. testaceipes, indicating that energy metabolism is closely 


related to diapause. It is so speculated that oxidative phosphorylation process provides not only the main 


energy but also heat energy for the basic activities of diapause pupae. 


Key words: Lysiphlebus testaceipes; diapause; energy metabolism; differentially expressed protein; 


protein content; ITRAQ 





ZX E HAA A rh Lysiphlebus testaceipes 是 一 种 寄 
生性 天 敌 , 寄 主 蚜虫 种 类 广泛 ,包括 危害 经 济 作物 的 
麦 二 叉 蚜 Schizaphis graminum 、 棉 是 Aphis gossypii, 
玉米 蚜 Rhopalosiphum maidis 和 大 豆 是 Aphis gylcnies 
VA ERHAN W HEW H EE T8 A Aphis craccivora 
等 ( Rodrigues and Bueno, 2001; Silva et al., 2008; 
刘 兴 龙 等 , 2009). TE A Æ 8 EG RESA K AR TF 
下 受到 某 些 信号 的 刺激 ,通过 体内 一 系列 生理 生化 
变化 ,使 其 生长 .发 育 和 繁殖 暂时 停止 的 生命 现象 ， 
是 对 不 利 环境 的 遗传 性 适应 (Tauber et al., 1986; 
Saunders, 2002) , 滞 育 一 旦 开始 ,不 会 因为 环境 条 件 
的 转变 而 立即 解除 滞 育 ,通常 会 持续 一 段 时 间 ( 刘 
流 等 , 2010) 。 沛 育 不 仅 可 以 帮助 昆虫 度 过 不 良 环 
境 ,维持 个 体 的 生存 ; 而 且 可 以 使 昆虫 种 群发 育 整 
JF ,提高 肉 雄 个 体 间 的 交配 机 率 , 保证 种 群 的 繁衍 
( 王 满 困 和 李 周 直 , 2004) FZR E A HECME V 
育 特性 来 延长 其 产品 的 货架 期 ,可 以 更 好 地 防治 害 
虫 。 目 前 国内 外 对 寄生 蜂 滞 育 的 研究 主要 包括 诱导 
清 育 的 条 件 清 育 特 征 、 清 育 的 杂 代 效应 ` 滞 育 后 发 
育 滞 育 的 分 子 机 制 等 ( 张 洪 志 等 , 2018) 。 随 着 基 
因 组 学 .转录 组 学 、 和 蛋白 质 组 学 .代谢 组 学 等 生物 技 
术 近 年 来 的 快速 发 展 与 广泛 应 用 ,昆虫 清 育 的 机 理 
正 逐 步 被 揭示 。 滞 育 期 间 , 昆 虫 的 血 淋 巴 或 脂肪 体 
中 存在 某 些 蛋白 质 , 且 浓 度 较 高 , 随 着 灌 育 的 终止， 
这 些 蛋 白质 逐渐 消失 ,而 在 非 滞 育 昆 虫 中 无 此 类 和 蛋 
白质 (或 仅 有 极 微量 痕迹 ) ,它们 被 认为 与 昆虫 济 育 
的 发 生 有 关 , 称 为 淖 育 关联 蛋白 (diapause-associated 
protein, DAP), EREU A ITER ,代谢 速率 缓慢 ， 
形态 上 无 变化 ,也 无 组 织 分 化 和 器 官 发 育 , 但 生理 过 
程 仍 继续 进行 ,如 神经 分 泌 、 脂 类 代谢 及 糖 类 代谢 等 
(Dubois et al., 1956; Haykawa and Chino, 1981; 
Puiroux et al., 1989) 。 昆 虫 能 够 在 极端 环境 条 件 下 
成 功 存活 正 是 由 于 这 种 特殊 的 生理 代谢 机 制 



















































































(Mansingh, 1971; Storey and Storey, 1988; Denlinger, 
1991), 

能 量 代谢 是 有 机 体 在 物质 代谢 过 程 中 所 伴随 能 
HB 转移 ,贮存 与 利用 的 过 程 ,昆虫 利用 这 些 能 
量 来 维持 生命 活动 。 为 探究 昆虫 滞 育 过 程 中 能 量 代 
谢 分 子 机 制 ,本 研究 根据 实验 室 前 期 研究 基础 ,对 茶 
ETUR T CE UEM TEES VS SE LO HI ITRAQ 技术 比较 
REW E Er 2H 53 MET E 2H B 4C EI LOT 
结合 生物 信息 学 方法 揭示 了 茶 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 清 育 期 
间 蛋 白 的 变化 规律 ,筛选 出 与 能 量 代谢 相关 的 灌 育 
关联 和 蛋白 并 分 析 功 能 ,为 深入 分 析 茶 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 
滞 育 机 理 提供 参考 。 这 一 工作 对 研究 昆虫 清 育 分 子 
机 理 与 应 用 天 敌 防 治 害虫 具有 重要 意义 ,同时 也 可 为 
清 育 后 害虫 发 生 量 与 发 生 期 预测 预报 提供 一 种 依据 。 















































1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 来 源 和 样品 收集 

1.1.1. 试 虫 来 源 : 载 体 植物 蛋 豆 Vicia faba. WNE 
内 培育 ,寄主 萌 蒋 是 采 自 中 国 农业 科学 院 草 原 人 研究 
所 沙 尔 沁 基 地 的 羊 柴 Hedysarum mongolicum 植株 
上 ,将 惠 蒂 蚜 转 接 在 温室 内 的 水 培 友 豆 苗 上 繁殖 , 确 
保 接 在 素 豆 苗 上 的 首 蒂 蚜 未 被 天 敌 寄生 , 接 虫 后 对 
REITE (100 目 防虫 网 ) ,在 温室 内 饲养 5 
代 以 上 作为 供 试 寄 主 虫 源 。 从 中 国 农业 科学 院 草原 
研究 所 沙 尔 沁 基 地 的 羊 荣 植株 上 采集 被 寄生 的 首 医 
是 僵 蚜 ,从 中 挑 取 茶 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 未 羽化 破 充 的 僵 
蚜 置 于 人 工 气 候 箱 温度 (25 € 1) C ,相对 湿度 (70 + 
1)96 , 光 周 期 14L: 10D 条 件 下 培养 ,挑选 羽化 后 茶 
足 顶 瘤 蚜 草 蜂 转 移 至 试管 (10 em x3 em) 内 ,用 
20% 的 蜂蜜 水 作为 补充 营养 , 接 入 上 述 实 验 室 条 件 
下 培养 的 首 蒂 蚜 2 -3 龄 若 蚜 上 ,在 室温 下 养 虫 旋 中 
按照 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 : Bia A = 1: 100 释放 成 对 刚 羽 
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化 茶 足 柄 瘤 蚜 划 蜂 和 首 攻 是 ,建立 茶 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 
种 群 作为 供 试 虫 源 。 茶 足 柄 瘤 蚜 蔓 蜂 在 室温 下 用 音 
获 蚜 有 效 扩 繁 10 代 以 上 , 取 羽 化 24 h 内 的 成 蜂 待 用 。 
1.1.2 样品 收集 :根据 实验 室 前 期 研究 基础 可 知 ， 
童 医 蚜 大 是 被 茶 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 寄生 后 ,寄生 蜂 卵 继 
续 发 育 120 h, 此 时 僵 蚜 体内 寄生 蜂 处 于 高 龄 幼虫 
(3 -4 龄 ) 阶 段 ,高 龄 幼虫 为 茶 足 柄 瘤 蚜 昔 蜂 感受 消 
育 信和 号 的 敏感 虫 态 ,将 此 时 的 僵 蚜 放 和 人 人 工 气 候 箱 
中 进行 清 育 诱导 。 高 龄 幼虫 处 于 清 育 环境 条 件 时 ， 
并 不 会 立刻 停止 发 育 ,而 是 继续 发 育 一 段 时 间 ,经 实 
验 验 证 , 当 发 育 至 晴 时 , 便 不 再 继续 发 育 ( 孙 程 鹏 ， 
2018) 。 本 研究 中 ,基于 1. 1.1 节 中 供 试 虫 源 ,诱导 
茶 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 滞 育 的 温 光 组 合 为 温度 8C 和 光 周 
期 8L: 16D ,诱导 时 长 为 30 d。 选 取经 过 30 d Ef 
诱导 的 伪 蚜 300 头 ,解剖 出 茶 足 柄 瘤 蚜 划 蜂 活 师 ， 
50 头 / 管 放 入 液 所 中 速冻 暂时 保存 ,然后 作为 滞 育 
组 样品 放 入 -80%C 冰箱 中 保存 ; 首 攻 是 若 蚜 被 茶 足 
柄 瘤 蚜 革 蜂 寄生 后 ,放置 在 (25 +0.5)% .RH (70 + 
5)96 、 光 周期 14L: 10D .光照 强度 8 800 k( ATA 
候 箱 ,上海 一 恒 公 司 MGC-HP 系列 ) 条 件 下 ,寄生 蜂 
卵 继续 发 育 168 h( 此 时 蚜 草 蜂 处 于 肾 态 ) ,对 300 
头 伪 蚜 进 行 解剖 ,挑选 饱满 有 活力 的 茶 足 柄 瘤 蚜 草 
Vii, 50 头 / 管 放 入 液 所 中 速冻 暂时 保存 ,然后 作 
为 非 滞 育 组 样品 放 入 -80% 冰箱 中 保存 。 

1.2 淖 育 组 与 非 滞 育 组 茶 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 蛋 白 提取 
蛋白 质 提 取 采 用 裂解 液 法 ( 徐 珊 珊 等 ,2008 ) 。 
采用 考 马 斯 亮 蓝 法 (Bradford 法 ) (83 C82 ,2011 ) W 
定 蛋 日 浓度 。 取 100 kg 蛋白 样品 ,加 入 适量 蛋白 溶 
解 液 (8 mol/L 尿素 , 100 mmol/L TEAB, pH 8.5) 补 
EREE 100 pL, 胰 蛋白 酶 (1 ug/uL) 2 pL 和 
TEAB 缓冲 液 (100 mmol/L) 500 mL , 混 匀 后 于 37% 
酶 切 过 夜 , 取 上 清 通过 C18 除 盐 柱 进行 脱盐 处 理 ， 
然后 加 入 足 量 iTRAQ 标记 试剂 ( 深 于 异 丙 醇 ) ,室温 
下 颠倒 混 匀 反应 1 h, 取 等 体积 标记 后 的 蛋白 样品 混 
合 , 除 盐 后 冻 干 。 配 制 流动 相 A 1X(2967. f 9896 
水 ,氨水 调 至 pH 10) 8I B 3 (9896 ZAM 296 7K , A 
水 调 至 pH 10)。 使 用 1 mL A 液 溶解 标记 后 的 混合 
样品 粉末 ,离心 后 取 1 mL 上 清 进 样 。 经 过 脱盐 处 
理 , 真空 干燥 , 每 分 钟 收集 1 管 , 冻 干 后 各 加 入 
0. 196 甲酸 洲 解 ,经 高 效 液 相 色 谱 (HPLC) 预 分 离 。 
配制 流动 相 A 液 (100% 水 和 0. 196 HRR) M B W 
(80% ZI fll 0. 196 甲酸 )。 对 收 得 馏分 上 清 各 取 2 
hg 样品 进 样 , 液 质 检测 。 使 用 Q Exactive™ HF-X 质 
谱 仪 ,进行 二 级 质谱 检测 。 








































































































































































































1.3 数据 分 析 

使 用 软件 Discoverer2. 2 对 生成 质谱 检测 的 原 
始 数据 (. raw) 进行 查 库 鉴定 及 定量 分 析 。 
Discoverer2.2 软件 对 检索 结果 做 了 进一步 过 滤 以 提 
高 分 析 结 果 质 量 ,降低 假 阳 性 率 , n] fri RE YE 95% 以 
E ÉY BR Ex VE He RE K| ( peptide spectrum matches, 
PSMs) 为 可 信 PSMs ,至 少 包 含 一 个 特有 上 肽 段 的 蛋白 
为 可 信 蛋 白 ,只 保留 可 信 的 PSMs 和 蛋白 ,经 错误 发 
现 率 (false discovery rate, FDR) 验证 去 除 FDR » 596 
的 肽 段 和 蛋白 。 将 每 个 蛋白 在 滞 育 组 和 非 滞 育 组 中 
的 所 有 生物 学 重复 定量 值 均 值 的 比值 作为 差异 倍数 
(fold change, FC) 。 为 了 判断 差异 的 显著 性 ,将 每 
个 蛋白 在 滞 育 组 和 非 滞 育 组 样品 中 的 相对 定量 值 进 
行 了 7 检验 ,并 计算 相应 的 P 值 ,以 此 作为 显著 性 
指标 。 当 FC 二 2.0, 同 时 P<0.05 时 ,蛋白 表现 为 表 
达 量 上 调 ; 当 FC<0.50, 同 时 P<0.05 时 ,蛋白 表现 
为 表达 量 下 调 。 

利用 GO 功能 显著 性 富 集 分 析 将 滞 育 组 和 非 沛 
育 组 样品 差异 表达 和 蛋白 (differentially expressed 
proteins, DEPs) 向 Gene Ontology 数据 库 (http: // 
www. geneontology. org/ ) 的 各 个 term 映射 ,计算 每 个 
term 的 蛋白 质数 目 , 然 后 应 用 超 几 何 检验 找 出 与 所 
有 蛋白质 背景 相 比 ,在 DEPs 中 显著 富 集 的 GO ZR H 
(term) 。 其 计算 公式 : 
c td 
e 
其 中 N 为 所 有 蛋白 中 具有 G0 注释 信息 的 蛋白 数 
目 ,n 为 N 中 差异 蛋白 的 数目 ,WM 为 所 有 蛋白 中 注释 
到 某 个 GO 条 目的 蛋白 数目 ,X 为 注释 到 某 个 GO 条 
目的 差异 蛋白 数目 。 计 算得 到 P 值 ,以 P<0.05 为 
阔 值 ,满足 此 条 件 的 CO term 定义 为 在 差异 蛋白 质 
中 显著 富 集 的 CO term, ilii GO 显著 性 分 析 能 确 
定 DEPs 行使 的 主要 生物 学 功能 。 

利用 KEGG pathway 显著 性 富 集 分 析 方 法 对 清 育 
组 和 非 滞 育 组 样品 DEPs 进行 功能 富 集 分 析 , 确定 
DEPs 参与 的 最 主要 生化 代谢 途径 和 信号 转 导 途径 。 















































































































































2 结果 


2.1 茶 足 柄 瘤 蚜 茧 蜂 滞 育 与 非 滞 育 晴 中 差异 表达 
蛋白 
本 研究 中 定量 蛋白 总 数 为 7 251 个 ,根据 1.3 


























6 8j Xp. 敏 等 : 茶 足 柄 瘤 蚜 革 蜂 消 育 和 非 沾 育 师 中 与 能 量 代 谢 相 关 的 差异 表达 和 蛋白 711 








节 中 筛选 差异 蛋白 的 条 件 , 对 定量 到 的 蛋白 进行 得 
选 , 滞 育 组 与 非 滞 育 组 中 DEPs 有 135 ^P, HE S B E 
调 表达 蛋白 有 38 个 (FC 二 2.0, P<0.05), 上 调 表 
达 量 最 高 的 蛋白 为 茶 足 柄 瘤 蚜 革 蜂 knottin FER A 
(序列 ID 为 Cluster-35028. 0, FC 24.616) ;下 调 表 
达 蛋 白 有 97 个 (FPC 大 0.50,， P<0.05) ,下 调 表 达 量 





-Log (P-value) 








最 高 的 蛋白 为 大 蜜蜂 Apis dorsata 不 均一 核糖 核 蛋 
Ñ ( heterogeneous nuclear ribonucleoprotein ) M-like 
(序列 ID 为 Cluster-50256.0, FC 20.145) 。 火 山 图 
(图 1) 可 以 非常 直观 地 展现 出 滞 育 组 与 非 清 育 组 样 
本 间 的 差异 蛋白 ,及 其 统计 学 显著 性 (P 值 ) 和 表达 
水 平 差异 程度 (FC)。 
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Fig. 1 


Volcano plot of differentially expressed proteins ( DEPs) in diapause and non-diapause pupae of Lysiphlebus testaceipes 


None; 表达 差异 不 显著 的 蛋白 Proteins without significant expression difference; Up: 上 调 DEPs ( Up-regulated DEPs) ; Dwon: 下 调 DEPs ( Down- 

















regulated DEPs). 图 2 同 The same for Fig.2. iir Kari A 88 (D) dE A MOND) [8] 25 5-58 FL R25 9C dog, 值 ) , 纵 轴 表 示 P 值 ( -logio 


值 ) Transverse coordinate indicates the fold change (log, P-value) of DEPs in diapause pupae (D) and non-diapause pupae ( ND) , and longitudinal 


axis represents the P-value ( — logio value). 


2.2 茶 足 柄 瘤 蚜 茧 蜂 灌 育 与 非 灌 育 晴 中 差异 表达 
蛋白 的 GO 富 集 分 析 

图 2 中 ,G0 注释 到 的 差异 蛋白 数目 为 90 ,分 为 
生物 学 过 程 、 细 胞 成 分 和 分 子 功 能 3 类 , 富 集 到 154 
条 条 目 , 共 有 44 个 GO 条 目 显 著 富 集 ;在 生物 学 过 
程 中 参与 有 机 物 代谢 过 程 的 蛋白 数 最 多 ,高 分 子 代 
谢 过 程 和 和 蛋白 质 代 谢 过 程 次 之 ;在 细胞 成 分 中 与 胞 
内 细胞 器 和 细胞 质 功 能 相关 的 蛋白 数 较 多 ;在 分 子 
功能 部 分 中 参与 结构 分 子 活 性 和 核糖 体 结构 组 成 的 
蛋白 质数 量 较 多 。 与 天 冬 氨 酸 转运 (aspartate 
transport) \.L- 谷 氨 酸 转运 (L-glutamate transport) 、 胆 
碱 脱氧 酶 活性 (choline dehydrogenase activity ) 、 胆 碱 
生物 合成 甘氨酸 甜菜 碱 (glycine betaine biosynthetic 





























process from choline) &2& FL TH2&E 8 4E EA XE Te A K 
段 显著 上 调 表 达 。 
2.3 茶 足 柄 瘤 蚜 茧 蜂 灌 育 与 非 灌 育 晴 中 差异 表达 
蛋白 的 KEGG 富 集 分 析 

KEGG 注释 到 64 个 差异 蛋白 , 共 富 集 到 97 条 
KEGG pathway ,对 富 集 通路 进行 显著 性 分 析 发 现 ， 
除 与 人 类 疾病 相关 的 通路 外 ,有 3 条 途径 显著 富 
到 KEGG pathway 上 ,分 别 是 核糖 体 (ribosome) , && 
化 磷酸 化 (oxidative phosphorylation ) 和 逆行 内 源 性 
大 有 麻 素 信号 (retrograde endocannabinoid signaling) 。 
而 富 集 到 这 些 条 目 及 通路 中 的 蛋白 质 与 能 量 代谢 及 
抗 逆 性 有 密切 关系 。 根 据 富 集结 果 , 绘 制定 集 到 的 
KEGG 通路 的 气泡 图 ( 图 3, 只 展示 top20 的 结果 ) 。 
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图 2 ZER A ECKE EE 3 dE ET NBI 2E BI XGXSTR AA GO 功能 富 集 
Fig. 2 GO function enrichment of differentially expressed proteins in diapause and 


non-diapause pupae of Lysiphlebus testaceipes 
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图 3” 茶 足 栖 瘤 是 曹 峰 滞 育 师 与 非 洁 衣 师 差 异 表达 蛋白 KECC 富 集 气泡 图 
Fig. 3 Scatter plot of KEGG enrichment of differentially expressed proteins ( DEPs) in diapause 




















and non-diapause pupae of Lysiphlebus testaceipes 























more DEPs in the pathway. 


3 讨论 


近年 来 ,发 现 了 大 量 滞 育 关联 蛋白 ,并 鉴定 分 析 
了 一 些 和 蛋白 。 例 如 , Hao 等 (2012 ) 对 菜 蛾 盘 绒 革 蜂 
Cotesia vestalis 进行 了 清 育 研究 , 主要 研究 了 过 氧化 
物 相关 酶 在 其 亲 代 效应 中 的 作用 ,结果 显示 , 亲 代 的 
滞 育 肾 过 氧化 物 酶 活性 升 高 ,过 氧化 气 酶 活性 降低 ， 
但 是 在 灌 育 子 代 的 卵 中 过 氧化 物 酶 和 过 氧化 氧 酶 的 
活性 显著 提高 ,并 以 此 推测 在 代 际 间 过 氧化 所 具有 
进行 信号 传导 的 作用 ; Colinet 等 (2012 ) 利用 2D- 
DIGE d£RX Hu 8 53b 8 34d] IRE Praon volucre 
的 蛋白 进行 检测 ,确定 了 221 个 差异 表达 显著 的 蛋 
白 ,对 这 些 蛋 白 利用 质谱 技术 鉴定 ,最终 鉴定 出 细胞 















































图 中 横 坐 标 轴 为 相应 通路 中 DEPs 的 数目 与 鉴定 出 的 总 蛋白 数目 的 比值 , 值 越 大 ,说 明 在 该 通路 中 DEPs 富 集 程度 越 高 ; 圆 点 的 颜色 代表 超 几 
何 检验 的 己 值 , 值 越 小 ,说 明 检 验 的 可 靠 性 越 大 , 越 具 统计 学 意义 。 点 的 大 小 代表 相应 通路 中 DEPs 的 数目 , 值 越 大 ,该 通路 内 DEPs 越 多 。The 
abscissa in the figure is the ratio of the number of DEPs in the corresponding pathway to the number of total proteins identified. The larger the value is, 
the higher the concentration of DEPs in this pathway is. The color of dots represents the P-value of hypergeometric test. The smaller the value is, the more 


reliable and statistically significant the test is. The size of the dots represents the number of DEPs in the corresponding pathway. The larger the dot, the 


HEREA ATP 结合 蛋白 、 角 质 层 类 和 蛋白、 应 激 蛋 
F1 BEBE AE e CE ERRORES CER ETE P 
的 酶 等 ; 黄 凤 晨 等 (2015 ) 利用 iTRAQ ER, op $3 
与 非 滞 育 烟 蚜 草 蜂 Aphidius gifuensis 进行 蛋白 检测 , 
在 淖 育 阶段 发 现 278 个 蛋白 上 调 表 达 。 本 研究 中 下 
调 表 达 量 最 高 的 蛋 日 为 大 蜜蜂 不 均一 核糖 核 蛋 日 
M-like( 序列 ID 为 Cluster-50256.0, FC =0.145), 该 
蛋白 被 用 作 转 录 调 节 剂 ,促进 转录 抑制 ( 黄 嘉 等 ， 
2004) 。 这 些 差异 表达 蛋白 主要 与 糖 代谢 、 脂 代谢 、 
和 蛋白质 代 谢 等 代谢 过 程 及 氨基 酸 转运 能 量 产生 与 
转化 ,各 种 代谢 酶 等 有 关 。 能 量 代谢 是 沸 育 昆虫 成 
活 的 关键 , 沛 育 期 间 的 营养 储备 水 平 直接 影响 昆虫 
的 存活 情况 以 及 沸 育 后 的 发 育 和 生殖 ( 张 倩 等 ， 
2019) , KEGG 通路 分 析 显示 , ZR AE BAUR DE HH NE Fis 
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育 相关 蛋白 在 氧化 磷酸 化 通路 显著 上 调 。 在 有 氧 条 
件 下 ,氧化 磷酸 化 作用 是 需 氧 细胞 生物 生命 活动 的 
主要 能 量 来 源 , 在 细胞 内 的 有 机 分 子 经 氧化 分 解 形 
JK CO, 和 H0, 并 释放 出 能 量 使 ADP 和 Pi 合成 
ATP( 王 镜 岩 等 , 2008)。 其 中 有 10 个 与 能 量 产生 
及 转化 有 关 的 蛋白 过 表达 。 在 本 研究 中 发 现 的 与 茶 
足 柄 瘤 蚜 革 蜂 滞 育 相关 的 蛋白 质 主要 涉及 烟 酰 腕 腺 
ISLER NADH) 脱 氨 酶 亚 基 (复合 物 ) 细胞 
色素 be, 复合 物 亚 基 、ATP E e 亚 基 、 谷 氮 酸 脱 氢 
酶 (glutamate dehydrogenase, GDH) 等 。 


























进入 尿素 循环 。 这 可 能 是 由 于 滞 育 晴 新 陈 代 谢 较 
弱 , 从 而 抑制 了 氨基 酸 的 合成 ,导致 氨 过 剩 的 结果 。 
此 外 , 有 研究 报道 , 灌 育 型 棉铃 虫 Helicoverpa 
armigera 幼虫 可 能 通过 在 体内 积累 大 量 尿素 达到 抵 
御 低 温 的 作用 (Zhang et al., 2013) , 茶 足 柄 瘤 蚜 革 
蜂 清 育 晴 也 同样 可 能 利用 尿素 来 提高 其 耐寒 性 。 
NADH 产生 于 糖 酵 解 (glycolysis) 和 细胞 呼吸 作用 中 
的 柠檬 酸 循环 (tricarboxylic acid cycle, TCA cycle), 
谷 氮 酸 经 过 转化 后 可 生成 标 檬 酸 循环 中 间 物 质 2- 
氧 友 二 酸 , 说 明 茶 足 柄 瘤 是 草 蜂 滞 育 对 柠檬 酸 循环 
























































NADH 脱 氢 酶 催化 由 NADH 至 辅酶 Q 的 电子 
传递 过 程 ,同时 将 电子 由 线粒体 基质 转移 至 膜 间 阶 。 
细胞 色素 be, 复合 物 是 线粒体 呼吸 电子 传递 链 中 的 
核心 元 素 ,是 催化 从 辅酶 Q 到 细胞 色素 C 的 电子 传 
递 过 程 ,同时 将 质子 由 线粒体 基质 泵 至 膜 间 际 。 
ATP 合 酶 e 亚 基 ,属于 ATP 合 酶 F, 组 分 。ATP S 
酶 ,又 称 F F -ATP 酶 ,在 细胞 内 催化 能 源 物质 ATP 
的 合成 ( 王 镜 岩 等 , 2008 ) 。 在 茶 足 柄 瘤 师 革 蜂 呼吸 
作用 过 程 中 通过 电子 传递 链 释放 的 能 量 先 转换 为 跨 
膜 质子 (H’ ) 梯 差 ,之 后 质子 流 顺 质子 梯 差 通过 
ATP 合 酶 可 以 使 ADP + Pi AIR ATP, e 亚 基 有 抑制 
酶 水 解 ATP 的 活性 ,同时 有 堵塞 H "通道 ,减少 H* 
外 泄 的 功能 ,这 一 功能 保证 了 茶 足 柄 瘤 师 菏 蜂 在 清 
育 过 程 中 ATP 的 顺利 合成 ( 倪 张 林 , 2001 ) 。 在 环 
境 胁迫 条 件 下 ,能 量 需 求 增 加 ,通过 氧化 磷酸 化 途 
径 ,能 量 产生 增加 ,从 而 为 沛 育 期 间 的 茶 足 柄 瘤 是 革 
蜂 提 供 更 多 的 能 量 和 营养 物质 , 推 岂 NADH 脱氧 
酶 细胞 色素 be, LAW ATP ARETA EAA A 

















































































































产生 了 显著 影响 。 柠 榜 酸 循环 不 仅 为 生命 体 提供 能 
量 , 同 时 也 是 糖 类 、 脂 类 和 氨基 酸 三 者 之 间 互 转化 的 
枢纽 (Berg et al., 2002) 。 已 有 研究 表明 ,柠檬 酸 循 
环 在 昆虫 洲 育 期 间 受 到 抑制 (Michaud and 
Denlinger, 2007 ; Xu et al., 2012; 刘 遥 等 , 2014; Lu 
et al., 2014) ,这 与 沛 育 期 间 代谢 减弱 相符 合 。 茶 足 
柄 瘤 蚜 芋 蜂 在 清 育 期 间 代 谢 减 弱 ,与 正常 发 育 的 茶 
足 柄 瘤 蚜 革 蜂 相 比 ,产能 必定 减少 ,但 机 体 仍 需要 热 
能 来 抵御 低温 。 在 低温 环境 下 ,生物 体 产 热 增加 , 散 
热 减少 。 而 实验 证 明 ,在 滞 育 过 程 中 ,参与 氧化 磷酸 
化 通路 的 蛋白 上 调 表 达 , 说 明 此 过 程 中 产生 的 一 部 
分 能 量 用 作 维 持 正常 的 生命 活动 ,还 有 一 部 分 产生 
的 是 热能 。 自 然 界 适 应 冷 环 境 的 动物 ,利用 氧化 磷 
酸化 解 偶 联 的 方式 产生 大 量 的 热 。 它 们 的 脂肪 组 织 
中 有 一 种 褐色 脂肪 组 织 含 有 产 热 素 (thermogenin) 又 
称 解 偶 联 和 蛋白 (uncoupling protein) ,能 构建 一 种 被 
动 质子 通道 ,使 质子 流 从 内 膜 外 流向 基质 而 不 经 过 
FF, 复合 体 的 Fo 通道 而 是 又 回 到 基质 ,结果 产生 




























































































蜂 的 逆境 生存 和 能 量 缓冲 有 积极 作用 。 和 谷 氮 酸 脱 氢 








热 而 不 形成 ATP( 王 镜 岩 等 , 2008 ) 。 我 们 推测 , d 














酶 是 调控 机 体 碳 、 氮 代谢 相互 交叉 的 重要 酶 ,催化 氧 
化 脱 氨 基 作 用 (oxidative deamination ) , 氨基酸 脱 氨 
基 后 形成 的 氨 是 有 毒物 质 。 绝 大 多 数 陆 生 动物 将 脐 
下 的 所 转变 为 尿素 排泄 。 在 GO 富 集结 果 中 显示 ， 
与 天 冬 氨 酸 转运 、L- 谷 氨 酸 转运 条 目 相 关 的 蛋白 在 
潍 育 过 程 中 上 调 表 达 , 而 天 冬 氨 酸 (aspartic acid) 和 
RAN ( L-glutamic acid) 是 尿素 形成 的 关键 。 线 粒 
体 中 的 谷 氨 酸 脱 氢 酶 将 谷 氨 酸 的 氨基 脱 下 ,为 氮 甲 
栈 磷 酸 ( carbamoyl phosphate ) 的 合成 提供 游离 的 氮 ; 
细胞 质 中 的 谷 草 转氨酶 (aspartate aminotransferase ) 
把 谷 氮 酸 的 氨基 转移 给 草 酰 乙酸 (oxaloacetic acid) , 
草 酰 乙酸 再 形成 天 冬 氨 酸 进入 尿素 循环 ( urea 
cycle) , 谷 氨 酸 为 循环 间接 提供 第 2 个 氨基 ( 王 镜 岩 
等 , 2008)。 同 时 谷 氨 酸 脱氧 酶 在 茶 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 
清 育 师 中 上 调 表达 ,表明 滞 育 贤 体 内 将 有 更 多 的 氮 



















































































育 的 茶 足 柄 瘤 是 草 蜂 脂肪 组 织 中 可 能 也 存在 这 种 
“ 解 偶 联 剂 ”, 使 得 虫 体 在 氧化 磷酸 化 过 程 中 既 能 满 
足 生命 活动 所 需 的 能 量 ,又 能 保证 足够 的 热量 来 抵 
御 低 温 环 境 。 但 灌 育 的 茶 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 体内 是 否 含 
有 这 样 的 物质 ,我们 需 进一步 探究 。 胆 碱 脱氧 酶 活 
性 ` 胆 碱 生物 合成 甘氨酸 甜菜 碱 条 目 相关 蛋白 在 
GO 富 集结 果 中 显著 上 调 , 胆 碱 脱氧 酶 (choline 
dehydrogenase) 可 催化 底 物 合成 甘 氮 酸 甜 染 碱 
C glycine betain) ,因此 甘氨酸 甜 荣 碱 的 含量 在 沛 育 
的 茶 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 肾 中 必然 增加 。 在 滞 育 条 件 下 ， 
茶 足 柄 瘤 蚜 草 蜂 受 到 水 分 胁迫 ,甜菜 碱 作为 有 机 渗 
透 剂 可 维持 细胞 渗透 压 , 同 时 甜菜 碱 对 酶 有 保护 作 
用 ,不 仅 可 以 抵御 冰冻 胁迫 ,对 有 和 氧 呼吸 和 能 量 代谢 
过 程 也 有 良好 的 保护 作用 。 

综 上 所 述 , 本 研究 从 蛋白 质 组 整体 层面 阐明 茶 
















































































6 期 Xp. 敏 等 : 茶 足 柄 瘤 是 革 蜂 清 育 和 非 沾 育 师 中 与 能 量 代 谢 相 关 的 差异 表达 和 蛋白 715 











足 柄 瘤 是 革 蜂 师 清 育 背 后 的 多 和 蛋白 调控 ,重点 筛选 
了 与 能 量 代谢 相关 的 滞 育 关联 和 蛋白 并 分 析 了 其 功 
能 ,有 助 于 更 好 地 理解 条 足 柄 瘤 是 蔓 蜂 师 滞 育 的 代 
谢 机 制 ,进一步 扩展 了 对 蚜 昔 蜂 滞 育 机 制 的 理解 ,为 
基于 遗传 或 化 学 调控 天 敌 滞 育 建立 提供 了 新 思路 、 
新 平 全 ,具有 重要 的 理论 意义 以 及 潜在 的 应 用 价值 。 
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